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&) Verfahrenzur Verinderung des optischen Verhaltens an der Oberflache und/oder innerhalb eines Werkstuckes
mittels eines Lasers

@ Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Laser-
technik und betrifft ein Verfahren, wie es z. B. fur die Her-
stellung von Schrifizeichen im Inneren eines Werkstlckes
angewandt werden kann.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer
vergleichsweise groRen Tiefe innerhalb eines Werkstik-
kes Verianderungen realisiert.
Die Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ein Ver-
fahren zur Veranderung des optischen Verhaltens an der
Oberfliche und/oder innerhalb eines Werkstlckes mittels
eines Lasers, bei dem an und/oder in ein fir einen Laser
transparentes Werkstick ein Energieeintrag mittels eines
fokussierten Laserstrahls vorgenommen wird, wobei der
Laserstrahl eine Pulsléngze von < 100 ps und Leistungs-
dichten von > 107° W/cm? aufweist, und wobei der Ener-
gieeintrag zur Verdnderung des optischen Verhaltens an )
der Oberfidche eines Werkstlckes in einem Vakuum vor- { o T
FPo/-oc ¢4 |

genommen wird. ('
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Beschreibung

Die Erfindung hezieht sich auf das Gebiet der T.aseriech-
nik und betrifft cin Verfahren zur Verdnderung des optischen
Verhaltens an der Oberfiiche und/oder innerhalb eines
Woerkstiickes mittels cines Lasers, wic es z. B. fiir die Her-
stellung von Schriftzeichen oder Bildern im Inperen eines
Werkstiickes angewandt werden kann.

Das Strukiurieren von Oberflichen mittels gepulster La-
ser zum Zwecke der Beschriftung und Markierung ist ein
bekanntes und vielfach angewendetes Verfahren. Besonders
geeignet sind dafiir Laser mit Pulsldngen im Nanosckunden-
Bercich. Durch dic hohe Lascrpulsleistung und durch cinc
geeignete Fokussierung lassen sich Leistungsdichten im Be-
reich von 107 bis 109 W/em? aul der Werkstickoberfliche
erreichen,

Derantige Leistungsdichten bewirken die Ziindung eines
dichten Plasmas auf der Oberflache, das neben der eigentli-
chen Laserstrahlung einen hohen Energieeintrag in das
Werkstiick realisicrt. Dic absorbicrte Energic fithrt zu ciner
starken lokalen Aufheizung sowie zum Abtragen von Male-
rial aus der Werkstiickoberfiiche. Der gewiinschie optische
Kontrast wird durch die modifizierte Oberflichentopogra-
phie und -morphologie oder durch thermisch induzierte Ver-
anderungen in der chemischen Zusammensetzung erzeugt.

Einc andcre bekannic Variante des Lascrbeschrifiens und
-markicrens ist dic Bearbeitung des Werkstiickes unterhalb
seiner Oberfliche (US 5,206,496). Dieses Verfahren beruht
auf der Fokussierung der Laserstrahlung innerhalb des
Werkstiicks, so daB nur im Fokus die fiir den gewiinschien
thermischen Eifekt notwendige Leistungsdichte erreicht
wird.

Weiterhin ist ein Verfahren zur intravolumen Glasmarkie-
rung bekannt. Durch dieses Verfahren werden Symbole,
Schriftzeichen und auch Bilder nicht auf die Oberflédche,
sondern im Inneren eines Materials per Laser eingraviert.

Die gewiinschte Struktur wird dabei in ein Pixelbild iiber-
tragen und diese Punkte werden einzeln durch einen fokus-
sierten Laserpuls erzeugt. Das Bild kann auch mit ITilfe ei-
nes 3-Achsen-Positionicrungssystems fiir den Laser 3-di-
mensional in das Werkstiick eingraviert werden.

Da die Struktur im Glasinneren liegt, wird sie durch &u-
Bere Einfliisse weder abgenutzt noch verindert. Der Herstel-
lungsprozeB schidigt die Glasoberfidche nicht.

Der Nachteil der bekannten Verfahren bestehen einerseits

in einer Oberflachenschidigung und/oder in der begrenzien’

Bearbeitungsticfe.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Veranderung des optischen Verhaltens an der Oberfldche
und/oder innerhalb eines Werkstiickes mittels eines Lasers
anzugeben, das ohne Oberflichenschidigung in einer ver-
gleichsweise groBen Tiefe innerhalb eines Werkstiickes Ver-
inderungen realisiert.

Dic Aufgabe wird durch die in den Anspriichen angege-
benen Erfindung geldst.

Bei dem erfindungsgem#Ben Verfahren zur Verdnderung

des optischen Verhaltens an der Oberfliche und/oder inner-
halb eines Werkstiickes mitels eines Lasers, wird an und/
oder in ein fiir eipen Laser transparentes Werkstiick ein
Energieeintrag mittels eines fokussierten Laserstrahls vor-
genommen, wobei der Laserstrahl eine Pulslange von < 100
ps und Leistungsdichten von > 1010 W/cm? aufweist, und
wobei der Energieeintrag zur Verénderung des optischen
Verhaltens an der Oberfliche eines Werkstiickes in einem
Vakuum vorgenommen wird.

Vorteilhafterweise wird ein modensynchronisierter und
giitegeschalteter Festkérperlaser eingesetzt.

Ebenfalls vorteilhafterweise wird eine programmierbare,

DE 19646332 Al

wy

10

30

50

55

65

2

und zwischen dem Bewegungsablaul und den Laserpulsen
synchronisierle 2D- oder 3D-Relativbewegung cwischen
T.aserstrahl und Werkstiick realisien.

Das erfindungsgemiBe Verfahren wird moglich, indem
ein Laser mit einer Pulslinge im Pikosekunden-Bereich ein-
gesctzt wird, Mit z. B. cinem modcnsynchronisicrien und
giitegeschalteten Nd-YFL-Laser ist die Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens mdglich. Ein derartiger La-
ser emiitient beispielsweise Pulsziige mit Pulsldngen von 60
ps und Pulspausen von 13 ns bei einer maximalen Pulsener-
gic von 100 pJ.

Mit cinem derartigen Laser kann durch eine Fokussierung
mit ciner Brennweite von beispiclsweise 60 mm cinc Lei-
stungsdichte im Bereich von 10'0 bis 1017 W/emn? ereicht
werden. Wenn ein Festkorper einer mit diesen hohen Lei-
stungsdichte verbundenen elekirischen Feldstirke ausge-
setzt wird, kommen die nichilincaren optischen Eigenschaf-
ten zur Wirkung, das heiBt, daB der komplexe Brechungsin-
dex von der elektrischen Feldstdrke abhzngt. Die Verédnde-
rung des Realteils des Brechungsindex bewirkt den Effckt
der Selbstfokussierung. Die Verinderungen des Imaginér-
teils des Brechungsindex fishrt zu cinem starken Anstieg des
Absorptionsvermiigens des betroffenen Werkstiickgebietes.

Diese beiden Effckte bewirken damit eine lokalisierte
Absorption und die Ausbildung eines Kontrastes auch an
hochtransparcntcn Werkstiicken. Durch den kurzzeitigen
und Jokalisiericn Encrgiceintrag durch den fokussicrten La-
serstrahl werden Mikrorisse erzeugt, die durch ihre Streuung
den Kontrast zwischen den bearbeiteten und nicht bearbeite-
ten Flichen oder Bereichen hervorrufen. Dies fithrt dazy,
daf8 sich das optische Verhalten an der Oberfliche und/oder
im Inneren des Werkstiickes aufgrund nichtlinearer Effekte
verindert.

Durch das erfindungsgemiBe Verfahren sind wesentlich
groBere als bisher mdgliche Bearbeitungstiefen im Inneren
von Werkstiicken mdglich und es steht auch eine gréfere
Auswah! an Materialien zur Verfiigung, die lediglich das
Kriterium der Transparenz fiir einen Laser erfiillen missen.

Ein weiterer Vorteil eines modemsynchronisierten und
giitcgeschaltcten  Feststofflasers besteht darin, daB er Im-
pulsziige mit Pulspausen von nur 13 ns emittiert Dadurch
kann der einzelne Laserpuls die durch den vorhergehenden
Puls erzeugten verinderten optischen Eigenschaften fiir eine
erhohte Absorption seinerseits nutzen. Dieser Effekt be-
wizkt, daB im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren eine
relativ geringe Laserenergie (des gesamten Pulszuges) von
rund 1 mJ ausreicht, um den oben genannten Effekt zu errci-
chen.

Durch den konzentrierten Energieeintrag wird die thermi-
sche Belastung fiir das Werkstiick minimiert und damit Be-
arbeitungsverlust reduziert.

Durch die 2D- und 3D-Relativbewegung von Laser und
Werkstiick und durch die Synchronisation zwischen dem
Bewegungsablauf und den Lascrimpulsen lassen sich Werk-
stiicke mit beliebigen Strukturen erzeugen.

Bei der Bearbeitung von Oberflichen von Werkstiicken,
die fiir einen Laser transparent sind, ist es notwendig, dafl
die Bearbeitung unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt
wird, um die Absorptionserscheinungen in der Atmosphire
(Plasmadurchbruch) zu vermeiden.

Im weiteren wird die Erfindung an einem Ausfiihrungs-
beispiel niher erldutert.

An hochwertigen Bleikristallgldsern mit einer Wanddicke
von 40 mm wird mit dem erfindungsgemiBen Verfahren
eine dekorative Bearbeitung vorgenommen. Dazu wird mit
eipem giitegeschalteten und modensynchronisierten Nd-
YLE-Laser gearbeitet. Der Fokus wird auf einen Punkt ein-
gestellt, der 20 mm unterhalb der Oberfische des Bleikri-
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stallglases liegt. Der Bewegungsablauf des Lasers ist positi-
onssynchron programmiert und fhrt beispielsweise einen
Schriftzug oder eine figiirliche Darstellung ab. Zu diesem
Bewegungsablauf ist die Laserpulsfolge synchronisiert.

Die Pulsldnge des Laserstrahls betrdgt 60 ps und die Lei- 5
stungsdichte des Laserstrahls betrigt 5 x 101! W/em?, Mit
diesen Leistungsdaten werden Bearbeitungszeiten an einem
einzelnen Glas von wenigen Minuten méglich.

Patentanspriiche 10

1. Verfahren zur Veriinderung des optischen Verhal-
tens an der Oberfliche und/oder innerhalb eincs Werk-
stiickes mittels eines Lasers, bei dem an und/oder in ein
fiir einen Laser transparentes Werkstiick ein Energie- 15
eintrag miftels eines fokussierten Laserstrahls vorge-
nommen wird, wobei der Laserstrahl eine Pulsldnge
von < 100 ps und Leistungsdichten von > 1010 W/cm?
aufweist, und wobei der Energieeintrag zur Verinde-
rung des optischen Verhaltens an der Oberfliche eines 20
Werkstiickes in einem Vakuum vorgenormmen wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein modensyn-
chronisierter und giitegeschalteter Festkérperlaser ein-
gesetzt wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine program- 25
micrbare, und zwischen dem Bewegungsablauf und
den Laserpulsen synchronisicrte 2D- oder 3D-Relativ-
bewegung zwischen Laserstrabl und Werkstiick reali-
siert wird.
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